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Pédologie/Pedology 


Lessivage vertical versus lessivage latéral : incompatibilité 
de ces deux grands phénomènes pédogénétiques 


Sylvain BRUCKERT 


Résumé — En considérant 1. la teneur en argile de l'horizon le plus argileux (B ou C) des sols, 2. 
l'écart en argile entre cet horizon et l'horizon A, 3. l’environnement cationique et le régime hydrique, 
il est montré 1. que le lessivage vertical est un processus caractéristique de sols bien drainés, 2. que 
la différenciation texturale des pseudogleys résulte d’une migration latérale des argiles, le lessivage 
vertical étant incompatible avec la mise en place d’une nappe perchée. Une terminologie pour 
distinguer ces deux processus de migration est proposée in fine. 


Vertical leaching versus lateral leaching, two incompatible processes 


Abstract — If we consider 1. the rate of clay of the most clayey layers (B or C) of the soils, 2. the 
difference of clay between this layer and the A layer, 3. the cationic environment and the water regime, 
we show that 1. the vertical leaching is a process of well-drained soils, 2. the textural differentiation 
of pseudogleys results from the lateral migration of clay. A terminology is given to seperate these 
two processes of migration. 


Abridged English Version — It is usually assumed that the migration of clay (leaching) 
comes before the formation of most pseudogleys ([1], [2]). However, such an assumption 
seems to be criticizable because it is incompatible with the mechanism of development of a 
perched water sheet. The water table remains on top of an “air cushion”, entrapped in the 
porosity of the Bg layer, as observed in soils of the Jura [3]. Porosity and permeability 
exist in the Bg layer ([4], [5]). 

In this study, we verify that 1. vertical leaching is incompatible with the formation of a 
perched water sheet, 2. textural differentiation in the pseudogleys, when it occurs, results 
from a lateral migration of clay, dependent on the clay scattering and water advance. 

With leaching processes, the translocated clays move partly to the B layer, partly out of 
the profile (Fig. 1). 

To evaluate the leaching, we considered 1. the clay rate of the most clayey layers (B or 
C) of the soils, 2. the difference of clay content between this layer and the A layer, 3. the 
cationic environment and the water regime. The clay content was determined in all the 
layers of 79 soils of the Jura plateaus. 

With naturally well-drained soils, leaching is basically vertical (Table I, Fig. 2). Infiltration 
leads to soils which possess clay profiles either well differentiated (leached brown soils) or 
undifferentiated (leached colluvial soils). But whatever the clay content may be, B layers 
stay permeable. Drainage given by a fracturated rock system always produces the fragmenta- 
tion of these layers. 

With pseudogleys, the migration of clay begins laterally (Table II, Fig. 3). The clay 
profile is weakly differentiated when water can be stored before lateral removal; on the 
contrary, the profile is strongly differentiated when water suddenly fills up the topsoil and 
rapidly removes by runoff. 


CONCLUSION. — Under conditions which allow clay dispersion, it appears that vertical 
leaching is possible because the water infiltration is free. Leaching is a process of well- 
drained soils. It takes place with a development of porosity [7]. With pseudogleys, because 
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of the lack of the water infiltration, vertical leaching is impossible but lateral leaching is 
favoured ([9], [10]). The process named “impoverishment” [9] was easily proved in soils 
with a non-fracturated rock system near topsoil [10]. In most pseudogleys, although the 
impermeable layer may be in depth, lateral leaching occurs in this way, because 1. the coarse 
porosity of the topsoil quickly fills up and 2. the porosity of the subsoil is too thin to let 
the air escape and the water advance. 

It is proposed to maintain the term of leaching for the vertical migration of clay and to 
prefer the term of impoverishment to indicate a lateral migration which also leads to a textural 
differentiation of profiles. 


INTRODUCTION. — Dans les zones tempérées, on considère depuis longtemps que 
l’hydromorphie des sols à pseudogleys est précédée d’un « lessivage » (vertical) des argiles 
qui viendraient colmater la porosité de l’horizon B et le rendraient ainsi imperméable. 
On parle d’hydromorphie secondaire, par opposition à d’autres situations où une hydro- 
morphie primaire débuterait d'emblée, c’est-à-dire dès la mise en jeu de la pédogénèse 
([1], [2]). Or, le mécanisme de formation des nappes perchées, observé dans les sols des 
plateaux francs-comtois [3], nous conduit à remettre en question un tel schéma. Ces 
nappes reposent en effet sur «un coussin d'air » emprisonné dans la porosité de 
l'horizon Bg. Cet horizon ne constituerait donc pas du tout un plancher imperméable 
comme on le croît encore. Cette erreur persiste paradoxalement alors même que le constat 
de la porosité colmatée s’est révélé négatif [4] et que la perméabilité intrinsèque de Bg 
existe bel et bien [5]. Il n’est donc pas nécessaire que le lessivage précède l’engorgement 
de surface des pseudogleys. Il semble même plus logique de penser 1. que le lessivage 
vertical n’est pas compatible avec la formation d’une nappe perchée, dont l’origine serait 
toujours primaire, 2. que la différenciation des pseudogleys, quand elle se produit, résulte 
d’un processus de lessivage latéral contemporain de l’engorgement, lié aux conditions 
physico-chimiques favorables à la dispersion des argiles et au cheminement de l’eau. Ce 
sont ces deux hypothèses que nous allons vérifier ici, en analysant la distribution des 
argiles (profil d’argile) dans des sols brunifiés naturellement bien drainés et dans des 
pseudogleys. 


I. MATERIEL ET MÉTHODE. — L'étude porte sur 79 sols des plateaux calcaires et marno- 
calcaires francs-comtois dont on trouvera par ailleurs [6] la situation et le contexte 
géologique, géomorphologique et climatique. 

Il s’agit de 15 sols bruns calciques d’altérite argilo-limoneuse sur roche fissurée, de 
11 sols bruns faiblement lessivés et 11 sols bruns lessivés de placage limono-argileux sur 
altérite argileuse et roche fissurée, de 7 sols bruns lessivés à pseudogleys et 17 pseudogleys 
de placage limono-argileux sur roche peu fissurée, de 10 pseudogleys d’altérite argileuse 
sur roche peu fissurée et de 8 sols colluviaux lessivés de dépression karstique [7]. Les sols 
sont définis selon les critéres de la classification frangaise [8]. Sur tous les horizons jusqu’a 
la roche, nous avons effectué des analyses granulométriques par sédimentation (pipette 
de Robinson) et tamisage, après traitement H,O, et dispersion à l’hexametaphosphate. 


II. RÉSULTATS. — Lessivage des argiles dans les sols drainés et dans les sols à nappe 
perchée. — Les profils d’argile actuels des sols résultent de processus de dispersion et de 
redistribution (lessivage), dont le bilan reste difficile à établir avec précision. Les taux 
initiaux d’argile en A sont mal connus la plupart du temps. Les argiles redistribuées ne 
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Fig. 1. — Termes du bilan des argiles dans les horizons A des sols à lessivage vertical ou latéral. Bilan dans 


un horizon A : valeur initiale = valeur restante + argile dispersée qui suivra la voie 1 ou 2 selon les possibilités 
d'infiltration profonde. 


Fig. 1. — Components of the clay balance sheet in soils with vertical or lateral clay leaching. Clay balance 
sheet: starting value: residuel value + scattered clay that will follow 1 or 2 ways according to infiltration 
possibilities. 


se retrouvent pas toutes en B sous forme d’argilanes. Une proportion plus ou moins 
importante sort du profil, soit par lessivage vertical profond, soit par lessivage latéral 
(fig. 1). Néanmoins, on peut apprécier l'importance du lessivage vertical ou latéral dans 
des sols bien définis, en tenant compte 1. du taux d’argile de l’horizon le plus argileux 
du profil (B ou C), 2. de l'écart en argile entre cet horizon et horizon A (A, ou A, 
selon les sols), 3. des conditions potentielles de dispersion et de transport des argiles 
propres à chaque pédogenèse (environnement cationique, pH et régime hydrique). 

— Dans les sols bruns calciques, les écarts en argile sont très faibles (tableau I). Une 
condition nécessaire à la dispersion des argiles n’est pas remplie, le calcium exerçant 
efficacement son action floculante. 

Dans les sols bruns lessivés de placage limono-argileux, les écarts deviennent très grands, 
la dispersion et le lessivage vertical des argiles étant assurés par un environnement 
physico-chimique favorable et l’infiltration libre de l’eau. 

Avec l’hyperdrainage qui caractérise les sols colluviaux lessivés de dépression karstique, 
l'écart observé est faible, mais en fait l’écart réel devrait dépasser celui des sols bruns 
lessivés, le lessivage vertical étant très élevé (7) : les argiles en mouvement poursuivent 
en effet leur chemin au-delà du profil, dans les conduits du karst. 

Ainsi, dans cette première série de sols naturellement bien drainés, le lessivage est 
fondamentalement vertical (fig. 2). L’infiltration de l’eau conduit soit à des profils d’argile 
très différenciés, avec forte teneur d’argile en B (sols bruns lessivés), soit à des profils 
d'argile monotones (sols colluviaux lessivés). Quelle que soit la teneur en argile, on 
n’observe pas de colmatage de l'horizon B, le drainage des roches sous-jacentes renouve- 
lant perpétuellement la fissuration des matériaux pédologiques au fur et à mesure des 
redistributions d’argile. 

— Dans les sols bruns lessivés à pseudogley, les écarts observés diminuent significative- 
ment (tableau II) par rapport à ceux notés dans les sols bruns lessivés bien drainés. Le 
lessivage vertical décroit corrélativement à la baisse de l’infiltration de l’eau. 

Les écarts deviennent très faibles dans les pseudogleys de placage limono-argileux dans 
lesquels l'inhibition des mouvements de l’eau vers la profondeur devient totale. Le 
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TABLEAU I 


Caractéristiques des profils d'argile des sols francs-comtois naturellement bien drainés et aérés : taux d'argile 
de l'horizon le plus argileux du profil (arg. % de B ou C) et écart en argile entre (B ou C) et l'horizon A 
(A, ou A, selon les sols). 


Clay profiles of naturally well-drained soils: clay rate of the most clayey layer (B or C) and the difference of 
clay content between B or C and the A layer (A, or A). 





Arg. % de B ou C Ecart en argile 
Types de sol x+SMt(*) o x+SMrt(*) o n 
BIDNAICHIGIQUES e oaen i = ne 42,6+4,4 9,6 3,6+1,5 3,4 15 
Bruns faiblement lessivés ....... 50,5+6,2 11,4 18,3+2,8 52 11 
BEN IESSIVES Sc 3s se chee x Mot 59,4+ 5,9 10,7 30,7 +5,0 9,1 11 
Colluviaux lessivés (karst). . ..... 31,5+3,1 4,6 9,9+4,4 6,5 8 


(*) Valeur de t pour P=0,10°% et le nombre des degrés de liberté=n—1. 
o = écart type. 


TABLEAU II 


Caractéristiques des profils d’argile des sols francs-comtois à pseudogleys : taux d’argile de horizon le plus 
argileux du profil (arg. % de B ou C) et écart en argile entre (B ou C) et l'horizon A (A, ou A, selon les 
sols). 


Clay profiles of pseudogleys: clay rate of the most clayey layer (B or C) and the difference of clay content 
between B or C and the A layer (A, or A). 





Arg. % de B ou C Ecart en argile 
Types de sols xSM t(*) o x+SMt(*) o n 
Bruns lessivés à pseudogleys ..... 40,0+ 2,7 3,7 17,74:2,9 3,9 4 
Pseudogleys de placage......... 33,1+43,7 8,7 10,6+3,4 8,0 17 
Pseudogleys d’altérites argileuses .. 58,4+3,2 535 26,4+7,9 13,6 10 
(*) Valeur de t pour P=0,10% et le nombre de degrés de liberté=n—1. 


6 =écart type. 


lessivage latéral prend alors de l’importance, tout en demeurant modéré, les phases 
d’engorgement se produisant de façon assez progressive. 

En revanche, avec les pseudogleys d’altérites argileuses, les écarts augmentent à nouveau 
fortement : le lessivage latéral s’exerce avec plus d’intensité, le matériau pédologique 
argileux favorisant des engorgements beaucoup plus rapides. 

Dans cette deuxième série de sols mal drainés et engorgés par nappe temporaire perchée, 
le lessivage devient essentiellement latéral (fig. 3). Les circulations d’eau conduisent soit 
à des profils d’argile peu différenciés quand les matériaux absorbent l’eau avant de 
l’évacuer lentement par nappe et par évapotranspiration (pseudogleys de placage limono- 
argileux), soit à des profils très différenciés lorsque les matériaux s’engorgent brutalement 
et induisent une évacuation rapide de l’eau par ruissellement (pseudogley d’altérites 
argileuses). 


III. Discussion. CONCLUSION. — Les conditions physico-chimiques de la dispersion des 
argiles étant assurées, il apparaît que le lessivage vertical des argiles n’est possible que si 
l’eau s'infiltre librement. C’est alors un processus majeur qui affecte les sols bien drainés 
et qui s’accompagne semble-t-il d’une augmentation de la porosité et non pas d’un 
colmatage. La démonstration de la relation de cause à effet entre l’hyper-circulation de 
l’eau, le lessivage des argiles et le développement de la porosité ressort indiscutablement 
des analyses physique (profil d’argile) et micromorphologique (érosion des argilanes) [7] 
des sols colluviaux lessivés des dolines. Dans ces sites remarquables, les argiles qui 
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Fig. 2. — Sols naturellement drainés : Représentation extrapolée du lessivage vertical 
tirée de l'écart « argile B-A » et des conditions potentielles de dispersion et de transport des argiles. 


Fig. 2. — Naturally well-drained soils: extrapolated valuation of vertical leaching 
derived from “B-A clay” difference and from possibilities of clay dispersion and carriage. 
Fig. 3. — Comparaison sols lessivés et sols à pseudogley : Représentation extrapolée du lessivage vertical 
ou latéral tirée de l'écart « argile B-A » et des conditions potentielles du transport des argiles. 


Fig. 3. — Leached soils and pseudogleys comparison: extrapolated valuation of vertical leaching derived from 
“B-A clay” difference and from possibilities of clay dispersion and carriage. 


transitent dans les horizons profonds poursuivent leur chemin vers les fissures du karst; 
même celles qui se déposent, sont reprises ultérieurement par érosion et évacuées hors 
du profil. 

Dans les pseudogleys, le trajet des argiles dispersées est très différent. Le défaut 
d'infiltration de l’eau rend impossible le lessivage vertical des argiles, mais par contre 
induit leur entrainement latéral. Le processus appelé « appauvrissement » [9] a été minu- 
tieusement analysé dans des sols d’altérites argileuses [10] où le phénomène est exacerbé 
par suite de la présence d’une roche non fissurée proche de la surface. Dans la plupart 
des pseudogleys, bien que la couche imperméable soit située en profondeur, le lessivage 
latéral se produit de façon analogue, d’une part parce que les horizons de surface où se 
localise la porosité grossière s’engorgent très vite en cas de pluie, et d’autre part du fait 
que la porosité des matériaux sous-jacents est trop fine pour permettre a l'air de s’échapper 
et à l’eau de poursuivre son chemin; le trop plein s’évacue alors latéralement par écoulement 
de la nappe et par ruissellement. Des expériences déjà anciennes [11] pressentaient que le 
lessivage vertical ne se produisait pas en conditions hydromorphes, mais leurs résultats 
sont paradoxalement passés inaperçus. D’autres études réalisées dans le Sundgau 
belfortain [12] viennent également vérifier cette loi. 

Ainsi, les deux processus de lessivage de l'argile, soit vertical, soit latéral seraient 
incompatibles et caractériseraient l’un les sols brunifiés, l’autre les pseudogleys dans 
lesquels l'hydromorphie serait de ce fait toujours primaire. Dans les premiers, le déplace- 
ment de matière s’appliquerait à des microagrégats argilo-humiques dont l'intégrité serait 
assurée par un environnement aéré, oxydant, favorable au maintien du fer à l’état 
ferrique. Dans les seconds, le déplacement de matière s’appliquerait à des cristallites 
phylliteux libres [13], état que l’environnement anoxique, réducteur, aurait provoqué. En 
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raison de ces divergences fondamentales dans les mécanismes, il semble indispensable de 
séparer le lessivage des sols brunifiés d’une part et celui des pseudogleys différenciés 
texturalement d’autre part. S'il est logique de conserver le terme de lessivé pour les 
premiers, il paraît totalement abusif de continuer à l’employer pour les seconds. Il serait 
bien préférable de parler de pseudogleys appauvris, qualificatif qui désignerait le lessivage 
latéral, c’est-à-dire un appauvrissement en argile dans les horizons de surface sans 
redistribution à travers le profil ([9], [10]). 


Note remise le 12 octobre 1988, acceptée le 9 décembre 1988. 
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